I*I Péches et Océans Fisheries and Oceans
Canada Canada

Sciences des écosystemes  Ecosystems and
et des océans Oceans Science

Secrétariat canadien de consultation scientifique (SCCS)

Document de recherche 2020/046

Région du Centre et de I’Arctique

Modélisation du potentiel de rétablissement de la truite fardée versant de I’ouest
(Oncorhynchus clarkii lewisi) dans I'unité désignable 1 : Populations de la riviéere
Saskatchewan et du fleuve Nelson

Adam S. van der Lee et Marten A. Koops

Péches et Océans Canada
Laboratoire des Grands Lacs pour les péches et les sciences aquatiques
867, chemin Lakeshore
Burlington, ON L7S 1A1 Canada

et 2020 Canada



Avant-propos

La présente série documente les fondements scientifiques des évaluations des ressources et
des écosystemes aquatiques du Canada. Elle traite des problémes courants selon les
échéanciers dictés. Les documents qu’elle contient ne doivent pas étre considérés comme des
énonceés définitifs sur les sujets traités, mais plutét comme des rapports d’étape sur les études
en cours.

Publié par:

Péches et Océans Canada
Secrétariat canadien de consultation scientifique
200, rue Kent
Ottawa (Ontario) K1A OE6G

http://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/
csas-sces@dfo-mpo.gc.ca

'y
o

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, 2020
ISSN 2292-4272

La présente publication doit étre citée comme suit :

van der Lee, A.S., et Koops, M.A. 2020. Modélisation du potentiel de rétablissement de la truite
fardée versant de I'ouest (Oncorhynchus clarkii lewisi) dans 'unité désignable 1 :
Populations de la riviere Saskatchewan et du fleuve Nelson. Secr. can. de consult. sci. du
MPO, Doc. de rech. 2020/046. v + 29 p.

Also available in English :

van der Lee, A.S. and Koops, M.A. 2020. Recovery Potential Modelling of Westslope Cutthroat
Trout (Oncorhynchus clarkii lewisi) in Canada (Saskatchewan-Nelson River populations).
DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 2020/046. v + 26 p.



http://www.dfo-mpo.gc.ca/csas-sccs/
mailto:csas-sccs@dfo-mpo.gc.ca

TABLE DES MATIERES

RESUME ...ttt et e et e e e e e e et eete et et e e e e eeeete et e eaeeeeenareeee e v
INTRODUGCTION ...ttiiiiiiee ettt e e e e e e ettt e e e e e e s s eeeeaaeaaaaaannsssaeeeeeeaeeesannnnnnsnneeeaaeeesannnns 1
METHODES ..ottt s sttt s s s e s s s 1
T @ 8 (O = R 2
CYCLE BIOLOGIQUE ... ..ottt eaeeeaenennnnnnes 2
AQE € CTOISSANCE ... e en et enanes 2
[23=T 0] ro T [¥ o317} o WA 2
11T =1 1 (= PP 3
LE MODELE ......oouieiiiii ettt ettt sttt s s 5
SHOChASTHICIEE ...ttt e e e e et e e e e e e eeeens 7
DeNSItE-AEPENTANCE ..o e e e e e e e e e e e e e e e aaaeen 7
IMPACT DES DOMMAGES ...ttt e et e e e e e e e e e eeaaaeeeeenn 8
EIASHCHE d@ A ... 9
o =y Lo (= o = R 9
SIMUIALION L.ttt naanaaa 10
OBJECTIFS DE RETABLISSEMENT ..ottt eten et enenas 10
Abondance : Population minimale viable (PMV) ... 10
Habitat : Superficie minimale pour la viabilité de la population (SMVP) .........cccccvvviviiinnnnnes 12
TEMPS DE RETABLISSEMENT .....ooviiiee ettt n e 12
RESULTATS ..ottt e et e e et e e et et et e e et e ee e s e e e et e eeeseetesseteeeseennsennestennsennaees 13
IMPACT DES DOMMAGES ...ttt e e e e e e e e e nnaeeeeaeaeeeeann 13
EIASHCHE d@ A ..o 13
o = T (= o = A P 14
SIMUIALION <. ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e st e e eeaaeeeees 17
OBUJECTIFS DE RETABLISSEMENT ..ottt ettt e et enenas 18
Abondance : Population minimale viable (PMV) ..., 18
Habitat : Superficie minimale pour la viabilité de la population (SMVP) ..........cccvvivinnnnnnns 20
TEMPS DE RETABLISSEMENT .....oouiiiee ettt n e 20
I3 I A1 1] [ ] R 21
INCERTITUDES . .....ceieeeiiiee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s e aeeeeeaeeeeeannnnnnneeeeaaeens 24
ELEMENTS ...ttt ettt s s sttt s s sn s 25
Elément 1 : Estimer les paramétres actuels ou récents du cycle biologique de la truite
fardée versant de 'oUEST. ... 25
Elément 2 : Proposer des objectifs de rétablissement possibles concernant 'abondance et
PR (=T o =T a1 i o] o PP 25

Elément 3 : Projeter les trajectoires attendues des populations sur une période raisonnable
(minimum de 10 ans) sur le plan scientifique et des trajectoires au fil du temps jusqu’a
I'atteinte des objectifs de rétablissement potentiels, en fonction des parameétres actuels de
la dynamique des populations de truite fardée versant de 'ouest.........ccccccoeeiiiiiiiieen. 25
Elément 4 : Présenter un avis sur la mesure dans laquelle I'habitat convenable disponible
répond aux besoins de I'espéce, tant actuellement que lorsque les objectifs de
rétablissement de I'espéce proposés dans I'élément 12 sont atteints. ...................oee 26




Elément 5 : Evaluer la probabilité que les objectifs possibles de rétablissement puissent
étre atteints selon les paramétres actuels de la dynamique des populations et comment
cette probabilité pourrait varier selon différents paramétres de mortalité (en particulier
selon des valeurs plus faibles) et de productivité (en particulier selon des valeurs plus
BBV ). .. ittt e e e et — e e e eeeeee e eeaeeeeatt i aaaaeannn 26
Elément 6 : Evaluer le taux maximal de mortalité d’origine anthropique et de destruction de
I'habitat que I'espéce peut soutenir sans risque pour sa survie ou son rétablissement. .....26

REFERENCES CITEES.......ociiiiititiiiiieeeee ettt ettt 27




RESUME

Le Comité sur la situation des espéces en péril au Canada (COSEPAC) a évalué les
populations de truite fardée versant de I'ouest (Oncorhynchus clarkii lewisi) de la riviére
Saskatchewan et du fleuve Nelson (UD 1) comme étant menacées au Canada. La modélisation
de la population est présentée ici pour évaluer les impacts des dommages, déterminer les
objectifs de rétablissement de 'abondance et de I'habitat, et établir des projections a long terme
du rétablissement de la population a I'appui d’'une évaluation du potentiel de rétablissement
(EPR). L’analyse a démontré que les populations de truite fardée versant de I'ouest étaient les
plus sensibles aux perturbations jusqu’au stade juvénile (p. ex. survie, croissance et habitat)
dans la plupart des circonstances. |l faut éviter de nuire a ces aspects du cycle biologique de
'espéce. L’analyse de la viabilité des populations a permis de déterminer les objectifs de
rétablissement possibles. La viabilité de la population (c.-a-d. une population autosuffisante a
long terme) peut étre atteinte avec une population de 1 600 a 4 200 adultes (plus de 138 mm).
Une population de cette taille nécessiterait entre 21 et 37 km d’habitat de cours d’eau. Selon les
prévisions de la population, le rétablissement pourrait se produire dans 27 a 33 ans avec une
densité initiale de 10 % des objectifs d’abondance.




INTRODUCTION

Le Comité sur la situation des espéces en péril au Canada (COSEPAC) a évalué les
populations de truite fardée versant de I'ouest (Oncorhynchus clarkii lewisi) dans l'unité
désignable (UD) 1, c’est-a-dire les populations de la riviere Saskatchewan et du fleuve Nelson,
comme étant menacées. |l a évalué les populations du Pacifique de truite fardée versant de
louest, I'UD 2, comme étant préoccupantes (COSEPAC 2016).

La Loi sur les especes en péril (LEP) prévoit I'élaboration de stratégies de protection et de
programmes de rétablissement pour les espéces menacées d’extinction ou de disparition du
pays. En réponse, Péches et Océans Canada (MPO) a préparé I'évaluation du potentiel de
rétablissement (EPR; DFO 2007a,b) comme moyen de fournir de I'information et un avis
scientifique). Chaque EPR compte trois composantes — une évaluation de la situation de
l'espéce, la portée du rétablissement, et les scénarios des mesures d’atténuation et des
solutions de rechange — qui sont ensuite subdivisées en 22 éléments. Ce rapport contribue a
'EPR en permettant de recourir a la modélisation des populations pour évaluer I'impact des
dommages anthropiques sur les populations, déterminer les objectifs de rétablissement et
projeter le rétablissement des populations avec les incertitudes connexes. Ces travaux sont
fondés sur une approche démographique élaborée par Vélez-Espino et Koops (2009, 2012) et
Vélez-Espino et al. (2010).

Ce rapport portera uniquement sur les populations de truite fardée versant de l'ouest de la
riviere Saskatchewan et du fleuve Nelson (UD 1). En Alberta, la truite fardée versant de I'ouest
a subi une importante contraction de son aire de répartition et occupe actuellement moins de
20 % de son aire de répartition historique (COSEPAC 2016). La persistance continue des
populations de truite fardée versant de I'ouest est menacée par I'hybridation avec la truite arc-
en-ciel non indigene (O. mykiss) et la truite fardée non indigéne qui, grace a
'empoissonnement, sont maintenant largement répandues (COSEPAC 2016). Seules les
populations génétiquement pures (plus de 99 % d’alleles de truite fardée versant de I'ouest)
seront prises en considération pour la protection en vertu de la LEP. Ces populations sont
généralement limitées aux cours d’eau a faible productivité, froids et en haute altitude ou la
truite arc-en-ciel réussit moins bien (Rasmussen et al. 2010). Dans ce type d’habitat, les
populations expriment généralement la stratégie du cycle biologique résident fluvial (Janowicz
et al. 2018) qui atteint une plus grande longévité et une taille maximale plus petite que les
autres types du cycle biologique.

Ce rapport présente donc la modélisation de la population de truite fardée versant de I'ouest
génétiquement pure de type résident fluvial qui occupe de petits cours d’eau d’amont a faible
productivité dans son aire de répartition naturelle en Alberta. Les résultats de I'analyse ne
s’appliquent qu’a ce type particulier de cycle biologique et ne seront probablement pas
représentatifs des types de cycle biologique migrateurs ou résidents lacustres.

METHODES

Nous avons compilé l'information sur les taux vitaux pour créer des matrices de projection qui
integrent la stochasticité environnementale et la densité-dépendance. L’impact des dommages
anthropiques sur les populations a été quantifié au moyen d’analyses de I'élasticité et par
simulation. Les estimations des objectifs de rétablissement pour 'abondance et I'habitat ont été
réalisées en fonction de I'estimation de la population minimale viable (PMV) et de la superficie
minimale pour la viabilité de la population (SMVP). Enfin, des analyses par simulation ont été
utilisées pour projeter 'abondance de la population et estimer les délais de rétablissement
potentiels.




SOURCES

La truite fardée versant de I'ouest en Alberta est relativement bien étudiée pour les espéces en
péril d’eau douce. Janowicz et al. (2018) ont étudié les caractéristiques du cycle biologique des
populations de truite fardée versant de I'ouest de type résident fluvial en fournissant des
renseignements sur la longévité, la croissance, la maturité, la survie et la production d’ceufs. Le
paramétrage du modéle a été tiré en grande partie de cette étude. Méme si Janowicz et al.
(2018) fournissent des renseignements importants pour le paramétrage du modeéle, il convient
de noter que les données ont été recueillies de 2002 a 2004, lorsqu’une récolte 1égale de truite
fardée versant de I'ouest de plus de 35 cm était autorisée et que les méthodes génétiques ne
permettaient pas de déterminer la pureté génétique selon les normes actuelles. Ainsi, quatre
des six cours d’eau échantillonnés par Janowicz et al. (2018) ne satisfont pas a I'exigence de
99 % pour la truite fardée versant de I'ouest. Des renseignements supplémentaires ont été tirés
de modéles de population antérieurs, comme ceux de Hilderbrand (2003) et Paul et al. (2003),
ainsi que d’études d’autres endroits comme le Montana (Carim et al. 2017). Toutes les analyses
et simulations ont été effectuées a partir du programme statistique R 3.5.0 (R Core Team 2018).

CYCLE BIOLOGIQUE

Age et croissance

L’age maximal de la truite fardée versant de I'ouest, estimé a partir des otolithes, était de 13 ans
pour les femelles et de 12 ans pour les méales pour le type résident fluvial de I'Alberta (Janowicz
et al. 2018). Par le passé, on pensait que la truite fardée versant de 'ouest vivait moins
longtemps, de 6 a 8 ans (Behnke 2002); cependant, on a documenté d’autres populations de
type résident fluvial vivant plus de 10 ans (Fraley et Shepard 2005).

La longueur selon I'age, L, de 'espéce a été bien décrite a I'aide d’une fonction de croissance
de von Bertalanffy :

Ly = Loy(1 — ekt (1)

ou L est la longueur a la fourche (FL) en millimétres a I'age-t, f, est 'age hypothétique auquel le
poisson aurait une longueur de 0, L. est la taille asymptotique et k est un paramétre de
croissance. Janowicz et al. (2018) ont relevé des différences potentielles dans les paramétres
de la fonction de croissance de von Bertalanffy entre les emplacements, mais aucune différence
significative entre les sexes. Les estimations de la croissance aux différents emplacements ont
été intégrées dans le modeéle, ou : L, = 270, k = 0.168 et t, = 0.212 (Janowicz et al. 2018).

Reproduction

Le sex-ratio mesuré chez la truite fardée versant de I'ouest varie d’'une population a l'autre
(Downs et al. 1997, Janowicz et al. 2018). Par conséquent, on a supposé un nombre égal de
males et de femelles tout au long du cycle biologique. La maturité est mieux déterminée par la
longueur et varie selon le sexe (Downs et al. 1997). La proportion de femelles matures, B¢, en
tant que fonction de la longueur, a été décrite par la relation suivante (Janowicz et al. 2018) :

1
OpL = 1+e—(0.257FL—35.426)" (2)

Pour une taille a maturité 50 % de 138 mm et un age a maturité 50 % d’environ 4,5 ans,
conformes aux autres observations (Downs et al. 1997), Janowicz et al. (2018) n’ont observé
qgu’une légére augmentation du nombre d’ceufs avec la taille, ou la fécondité, f, a augmenté
sous la forme d’une relation linéaire avec la longueur a la fourche :

f =15.15 + 1.19FL , (3)




Cette pente observée était nettement inférieure a celle estimée dans les études précédentes :
4,4 (Downs et al. 1997), 2,94 (Mayhood 2012), 5,5 (Tripp et al. 1979); toutefois, il peut s’agir de
la seule estimation récente propre a la truite fardée versant de I'ouest de type résident fluvial
vivant dans les cours d’eau a haute altitude en Alberta et, par conséquent, elle a été intégrée au
modéle de population. On note cependant une augmentation importante de l'investissement
reproducteur avec la taille sous la forme d’'une augmentation du volume d’ceufs avec la
longueur a la fourche de la mére (Janowicz et al. 2018). De plus, Mayhood (2012) a fourni une
relation entre le diamétre des ceufs (mm) et la longueur a la fourche :

E = 0.9553 + 0.0069FL. (4)

Il est possible que 'augmentation de la taille des ceufs permette une plus grande survie aux
stades précoces chez les descendants (Duarte et Alcaraz 1989). Une relation supposée entre
investissement maternel (taille des ceufs) et la survie relative des ceufs fondée sur la taille de
la mére a été intégrée au modéle. Nous avons utilisé I'impact sur I'investissement maternel (17)
pour mettre a I'échelle la survie des ceufs de maniére a ce que la survie des ceufs des femelles
a la premieére maturité (la plus petite classe de taille avec des femelles matures, 127 mm) soit
égale a 65 % (Moffett et al. 2006) de celle des femelles &gées (la plus grande classe de taille
des femelles, 217 mm), comme suit :

m; = 0.564Diamétre de l'ceuf; — 0.38. (5)

Mortalité

De nombreuses estimations de la mortalité instantanée chez les adultes, Z, étaient disponibles
pour la truite fardée versant de I'ouest, mais elles variaient considérablement. Bon nombre des
populations échantillonnées peuvent avoir été soumises a un niveau inconnu de mortalité par
péche. Le modele ne tient pas compte de la mortalité par péche, F, et les estimations de la
mortalité totale instantanée, Z, sont donc traitées comme la mortalité naturelle, M, (Z = M + F).
Carim et al. (2017) ont réalisé une analyse de la courbe des prises pour estimer la mortalité des
adultes dans diverses populations de truite fardée versant de I'ouest au Montana, en utilisant
des clés de longueur propres a 'emplacement pour déterminer I'age des individus, ce qui a
donné des estimations allant de 0,82 a 1,37 (taux de survie de 25 a 44 %). Janowicz et al.
(2018) ont appliqué I'analyse de la courbe des prises, qui a produit une estimation de Z de 0,55
(taux de survie de 58 %) pour 'ensemble de la population de truite fardée versant de I'ouest de
I'Alberta. Rasmussen et al. (2010) ont utilisé I'analyse de la courbe des prises pour estimer Z
pour une population albertaine de truite fardée versant de I'ouest pure et d’hybrides truite fardée
versant de I'ouest X RT, et ont constaté que la mortalité de la truite fardée versant de I'ouest
pure, 0,36 (taux de survie de 70 %), était inférieure a celle des hybrides, 0,6 (taux de survie de
55 %). Enfin, Cope et al. (2016) ont estimé Z par suivi télémétrique pour des truites fardées
versant de I'ouest en Colombie-Britannique, avec des résultats compris entre 0,24 et 0,31 (taux
de survie de 68 a 79 %).

Nous avons comparé les rapports publiés sur la mortalité a deux valeurs prédites tirées des
relations entre les espéces (Then et al. 2015), ou M est une fonction de la longévité :

M = 4.899t,,,, 7016, (6)
ou les paramétres de la fonction de croissance de von Bertalanffy :
M = 4.118k%73L 7033, (7)

Les relations prédictives donnent des estimations de la mortalité de 0,47 (taux de survie de
0,63) et de 0,18 (taux de survie de 0,84), respectivement.




Aucune estimation du taux de survie des juvéniles n’était disponible pour la truite fardée versant
de I'ouest, mais la survie des juvéniles a été estimée pour d’autres sous-espéces de truites
fardées, comme la truite fardée du fleuve Colorado (O. c. pleuriticus) et la truite fardée de
Bonneville (O. c. utah). Le taux de survie des jeunes truites fardées augmente généralement
avec I'age et la taille (Peterson et al. 2004, Budy et al. 2007). Peterson et al. (2004) ont estimé
le taux de survie des truites fardées du fleuve Colorado juvéniles en présence et en I'absence
de 'omble de fontaine (Salvelinus fontinalis). Les taux de survie étaient plus faibles lorsque
'omble de fontaine était présent, avec des estimations de la survie annuelle de 2,5 %, 23 % et
entre 35 et 57 % pour les truites fardées du fleuve Colorado aux ages 0, 1 et 2+,
comparativement a 32 %, 42 % et entre 37 et 53 % lorsque 'omble de fontaine était absent.
Budy et al. (2007) ont estimé les taux de survie annuels pour la truite fardée de Bonneville
juvénile : 41 % al'age 1,46 % a l'age 2 ans et 54 % a I'age 3.

Budy et al. (2012) ont estimé les taux de survie des ceufs in situ pour la truite fardée de
Bonneville a divers emplacements en Utah. Les taux de survie moyens variaient a l'intérieur des
sites d’échantillonnage et entre eux, allant de 43 % a 77 %, avec une moyenne de 67 % aux
sites a haute altitude (Budy et al. 2012).

Nous avons utilisé les valeurs publiées pour étayer les paramétres du modéle pour les taux de
survie propres a chaque stade biologique. La densité-dépendance ayant été intégrée au modéle
de population (voir ci-aprés), nous avions besoin des valeurs des paramétres pour la survie
propre a chaque stade biologique (07) pour les populations stables (taux de croissance de la
population (A) égal a 1) et les populations qui croissent au taux maximal (A = Amax, lorsque la
densité est de 0). Avec A = 1, la survie moyenne des adultes (oa) était présumée de 0,6, une
valeur intermédiaire tirée des estimations publiées et semblable a la valeur prédite de la relation
avec la longévité (équation 6). La survie des juvéniles était présumée inférieure a celle des
adultes et augmenter avec la taille (Lorenzen 2000), les taux de survie moyens aux stades 1 a 4
étant fixés a 0,3, 0,4, 0,5 et 0,55, respectivement. Nous avons supposé que la survie des ceufs
(0e) était de 0,65. La survie des jeunes de I'année (0o) a été résolue pour donner A = 1, ce qui a
produit une valeur de ~ 0,18.

Au taux de croissance maximal de la population (xmax), la survie moyenne des adultes a été
établie a un niveau supérieur aux valeurs observées et fondée sur la valeur prédite a partir des
paramétres de la fonction de croissance de von Bertalanffy (équation 7), et présumée de 0,85.
La survie maximale des ceufs a été supposée de 1. Nous avons supposé que la survie
maximale aux autres stades suivait la méme échelle de progression que celle des stades
adultes 0y ax = 0;1 X 0gmax/0a1-




Figure 1. Cycle biologique généralisé utilisé pour modéliser la dynamique des populations de truite fardée
versant de l'ouest. F représente la fécondité annuelle propre au stade biologique, P; représente la
probabilité de survivre et de rester au stade i, et G, représente la probabilité de survivre et de passer au
stade i+1 ou i+2 chaque année.

LE MODELE

Le cycle biologique de la truite fardée versant de I'ouest a été modélisé a 'aide d’'un modéle
matriciel de la population femelle uniquement, structuré en fonction du stade biologique, de la
longueur, du rythme des naissances, avant la reproduction, densité-dépendant, avec des
intervalles de projection annuels (Caswell 2001; figure 1). Les stades biologiques ont été définis
en fonction de la longueur, parce que de nombreuses caractéristiques du cycle biologique de la
truite fardée versant de I'ouest sont mieux corrélées a la longueur qu’'a 'age, comme la maturité
(Downs et al. 1997).

La matrice comportait sept stades (figure 1) définis par la croissance de la truite fardée versant
de I'ouest (voir ci-dessus). Les divisions entre les stades ont été déterminées en prenant le
milieu entre la taille moyenne selon I'age, entre les classes d’age successives avant la maturité
(stades 1 a 4) et entre chaque deuxiéme age apres la maturité (stades 5 et 6), tous les individus
de plus de 203 mm étant classés dans le stade 7 (tableau 1).

La matrice de projection A est le produit de la matrice de transition B, composée des
caractéristiques du cycle biologique, et de la matrice de densité-dépendance D (voir I'équation
16 ci-dessous) représentant les effets de la densité-dépendance, ou :




P, 0 0 F, Fe F, F

G, P, 0 0 0 0 0

Gisz  Gao3 Py 0 0 0 0
B=| 0 G,., Gs., P, 0 0 0 (8)

0 0 Gans  Goss P 0 0

0 0 0 Gyog Gsoe P 0O

0 0 0 0 Gsuy Gesy P

et:

A=BoD, 9)

ou le symbole o représente le produit de Hadamard ou la multiplication élément par élément des
matrices.

Tableau 1. Définitions des stades fondées sur la longueur et la longueur moyenne des individus au
stade i.

Stade Fourchette de longueurs (mm) Longueur moyenne (mm)

1 <52 33,5

2 52 — 86 70,1

3 86— 114 101,0
4 114 - 138 1271
5 138 - 175 156,2
6 175 -203 188,7
7 > 203 217,5

Les modéles matriciels fondés sur le stade intégrent des estimations de : F;, la fertilité propre au
stade; P, la probabilité de survie et de maintien au stade /; et G, la probabilité de survie et de
passage au stade suivant. Dans un modéle fondé sur la longueur, il est possible que des
individus ayant une croissance rapide sautent un stade; pour tenir compte de la variation de
croissance, la matrice comprenait deux estimations propres a un stade de G, G;_; 41 €t G;_i4».

La fertilité, F, est le produit de tous les paramétres de reproduction et, dans une matrice
structurée selon la période avant la reproduction, intégre également la probabilité de survie du

stade de I'ceuf a I'age 1 (0,.0y) :

F; = fipb;imio.00T . (10)
Les termes P; et G;sont tous deux une fonction de la survie propre au stade (o) et des
probabilités de transition propres au stade (t;,, et 7;,,) décrivant la probabilité de passer du
stade i au stade i + 1 et du stade i au stade i + 2, ou :

P; = 0;(1 = (Ti41 + Tix2)), (11)

Gisit1 = 0iTitq, €t (12)

Gisit2 = 0Tt (13)

Les probabilités de transition propres au stade ont été estimées a partir de simulations de la
croissance. Les pas de croissance moyens ont été calculés a partir de la fonction de croissance
de von Bertalanffy (équation 1) avec une variation stochastique en supposant que les pas de
croissance annuels suivent une distribution normale avec un écart-type de 6,25 (Carim et al.




2017). Nous avons déterminé la probabilité de passer d’un stade a l'autre a partir de la
distribution ainsi obtenue (tableau 2).

Tableau 2. Valeurs des paramétres propres au stade utilisées pour calculer les valeurs de la matrice, P,
Gi+1, Gir2 €t F; pour les populations avec A = 1. o; représente les taux de survie propres au stade, t;
représente la probabilité de transition entre les stades, f; représente la fécondité, 0; représente la
proportion de femelles matures a chaque stade, et m; représente I’effet relatif de la taille de la mere sur la
survie des ceufs.

Stade o; Ti+1 Ti+2 fi 6; 1T;

0,30 0,97 0,02 O 0 S.0.
0,40 0,90 0,07 O 0 S.0.
0,50 0,82 0,11 O 0 S.0.
0,55 0,89 0,00 166,4 0,06 0,65
0,60 0,49 0,02 201,0 0,99 0,76
0,60 0,49 s.o. 239,7 1,00 0,89
0,60 s.o. s.0o. 2740 1,00 1

NOoO A, WN -~

Stochasticité

Nous avons fait varier la fécondité et la survie propres a chaque stade chaque année pour
simuler la stochasticité environnementale dans les taux vitaux. Nous avons établi la quantité de
variabilité incorporée dans les taux vitaux de maniére a permettre un coefficient de variation
(CV) de 0,15 dans les fluctuations de la taille de la population. Nous avons supposé que la
fécondité suivait une distribution log-normale avec des moyennes estimées a partir de
'équation 3 et un écart-type de 4 (a I'échelle normale). Nous avons supposé un degré élevé de
corrélation intra-annuelle entre les stades biologiques dans la fécondité stochastique, et étabili le
coefficient de corrélation a 0,9, de sorte que les résiduels dans la production d’ceufs étaient
semblables entre les classes d’age au cours d’une année.

Le taux de survie variait selon la mortalité instantanée (o; = e ~™t). Nous avons supposé que M
variait selon une distribution normale avec un CV de 0,165. La stochasticité pour M a été
exécutée a l'aide de la distribution béta étirée (c.-a-d. que la distribution normale a été convertie
en distribution béta étirée) afin d’éliminer les queues extrémes de la distribution normale et
d’empécher une valeur négative de M tout en maintenant la moyenne et I'écart-type (Morris et
Doak 2002). Nous avons supposé une corrélation intra-annuelle de M entre les classes de taille
avec une structure de corrélation AR1 (la corrélation diminue & mesure que la distance entre les
stades augmente) et un coefficient de corrélation de 0,75. Nous avons supposé que la survie
des ceufs et celle des jeunes de I'année variaient indépendamment I'une de l'autre et des
stades suivants (corrélation = 0).

Densité-dépendance

Nous avons supposé que la densité-dépendance agit sur tous les stades biologiques : ceufs,
jeunes de 'année, juvéniles et adultes. La densité-dépendance a chaque stade biologique a agi
indépendamment et a été structurée comme une relation de Beverton-Holt ou la densité-
dépendance des ceufs (d.) a été définie par I'équation :

Oe,max /
de — Ue,l

=——,
1+7¢/g XNe

(14)

et la densité-dépendance des autres stades biologiques (ds) par I'équation :




amax/%a1
d, = Zemax/Fa1 15
s 1+b“/KS><Ns ( )

ou Ns représente la densité du stade actuel, K est la capacité de charge pour chaque stade
biologique (la densité qui donne A = 1), et b, et be sont les coefficients densité-dépendants
(tableau 3). Les valeurs des coefficients densité-dépendants ont été résolues en fixant les
équations 14 et 15 a la capacité de charge (c.-a-d. ds et ds = 1).

La capacité de charge a été définie au stade adulte, puis estimée pour tous les autres stades
biologiques a I'aide de la distribution du stade stable (c.-a-d. que si la capacité de charge du
stade adulte (K5) était établie a 500, la capacité de charge du stade juvénile (K)) était fixée
comme étant le nombre de juvéniles nécessaire pour obtenir 500 adultes, 1 657).

Tableau 3. Paramétres de la densité-dépendance.

Symbole Définition Valeur
O gmax Taux moyen maximal de survie des adultes 0,85
Oa1 Taux moyen de survie des adultes a A = 1 0,60
Ocmax Taux maximal de survie des ceufs 1,00
Ocn Taux moyen de survie des ceufsa A =1 0,65
b, Paramétre de densité-dépendance 0,417
b, Parameétre de densité-dépendance pour la survie des ceufs 0,538

La matrice de densité-dépendance, D, a été structurée comme suit :

d; 1 1 dedy  dedy  dedy  dedo)
d d4 1 1 1 1 1
d d d 1 1 1 1
D={1 d d d 1 1 1 (16)
1 1 d 4 @ d 1 1
1 1 1 4 dy dg 1
1 1 1 1 do  dg  dg

IMPACT DES DOMMAGES

Nous avons évalué I'impact des dommages anthropiques sur une population de truite fardée
versant de I'ouest au moyen d’analyses de I'élasticité déterministe de la matrice et de
simulations stochastiques.

L’analyse de I'élasticité des éléments de la matrice fournit une méthode pour quantifier 'impact
des changements des taux vitaux sur une population. Plus précisément, les élasticités mesurent
la variation proportionnelle du taux de croissance de la population (A) ou de la densité a
I'équilibre (N) qui résulte d’une variation proportionnelle d’'un taux vital (v). Par exemple, une
élasticité ayant une valeur A de 0,2 pour la survie des juvéniles indique qu’une variation de 10 %
du taux de survie des juvéniles (p. ex. 0.5 x (1 + 0.1) = 0.55) entrainerait une augmentation de
2 % du taux de croissance de la population (p. ex. 1 X (1 + 0.1 x 0.2) = 1.02). L’élasticité de N
fonctionne de la méme fagon, sauf qu’elle agit sur les densités propres au stade; par exemple,
une élasticité de valeur N pour une densité des adultes de 0,15 pour les perturbations de la
capacité de charge des juvéniles (K)) indiquerait qu’une diminution de 15 % de K; (p. ex.

1,657 x (1 —0.15) = 1,408) provoquerait une diminution de 2,25 % de la densité a I'équilibre
chez les adultes (p. ex. 500 x (1 — 0.15 x 0.15) = 489).




Les élasticités sont utiles, car elles permettent d’évaluer l'incidence des changements des taux
vitaux et d’autres paramétres du modéle sur une population et, comme elles représentent des
changements proportionnels, leurs valeurs sont directement comparables. Elles sont
préférables aux analyses de simulation en raison de la vitesse a laquelle on peut les estimer, ce
qui permet d’examiner beaucoup plus de perturbations que les simulations. Les élasticités sont
toutefois limitées, car elles représentent des changements permanents et supposent que tous
les autres paramétres du modele demeurent inchangés. C’est pourquoi nous avons recouru a
une analyse par simulation pour examiner les effets des dommages temporaires ou périodiques
sur une population.

Elasticité de A
On calcule les élasticités de A (€)) en prenant les dérivées partielles adaptées de A par rapport a
un taux vital (v; Caswell 2001) :

oA 0Oaj
aai’]‘ ov

&g = %Zi,j : (17)

ou ajest I'élément de la matrice de projection a la ligne i et dans la colonne j.

Les estimations de I'élasticité sont influencées par les conditions actuelles. Par conséquent, des
valeurs de I'élasticité sont fournies pour quatre états de la population : déclin, stabilité,
croissance et essor. Une population en déclin a été définie d’aprés le critére A2 du COSEPAC
pour les espéces menacées, soit une réduction de 30 % de la taille de la population sur 10 ans
ou trois générations, selon la plus longue de ces deux périodes, ce qui donne Amin = 0,982. Une
population stable est définie comme une population ou A1 = 1. Une population en plein essor est
une population dont tous les taux vitaux sont fixés aux valeurs maximales, c.-a-d. lorsque la
densité est de 0; ce qui donne Amax = 1,52. Enfin, une population en croissance a été définie en
établissant les valeurs des taux vitaux comme si la taille de la population était a 50 % de la
capacité de charge; ce qui donne Amean = 1,2.

Elasticité de N

Les élasticités de N (en) sont calculées a partir des sensibilités de N (Z_S)’ ou (Caswell 2019) :

R=(-a-"® li)a;;i“)_l (N @1,) 22, (18)

et:
N = diag(N)_l%diag(v). (19)

A est la matrice de projection de la dimension i x i, I; est une matrice d’identité de la dimension

. JPN s s s .- dvecA . .
i X i, N est un vecteur des densités a I'équilibre, =N est la dérivée partielle de la matrice A par

rapport aux densités des stades, a;f;A est la dérivée partielle de la matrice A par rapport aux

taux vitaux ou aux paramétres du modeéle d’intérét, T est 'opérateur de transposition et &
représente le produit de Kronecker. diag(N) et diag(v) représentent les matrices diagonales
avec les densités a I'équilibre et les valeurs des parameétres sur la diagonale, respectivement, et
les O sur les entrées hors diagonale. Voir davantage de précisions dans Caswell (2019).

Le paramétrage initial du modéle suppose que I'habitat (ou la ressource qui détermine Ks) est
limitatif a tous les stades (c.-a-d. que les ressources a chaque stade ne sont suffisantes que
pour permettre la densité prédéterminée des adultes). Ce n’est probablement pas le cas dans
de nombreux réseaux hydrographiques. Des estimations de I'élasticité de N ont donc été




produites pour les conditions ou tous les types d’habitats sont limités, ainsi que lorsqu’il y a un
excédent d’habitat a chaque stade biologique. Pour ce faire, nous avons multiplié par 10 la
capacité de charge de ce stade en maintenant constante celle des autres stades.

Simulation

Une analyse par simulation a permis d’étudier les impacts des dommages périodiques propres
a un stade sur la densité de la population adulte. Les taux de survie par stade ont été réduits
d’un certain niveau de dommages, de 0 a 99 %, a différentes fréquences : 1, 2, 5 et 10 ans,
dans une simulation sur 100 ans. Nous avons ensuite comparé la capacité de charge initiale a
la taille moyen de la population sur les 15 derniéres années de la simulation afin de déterminer
I'effet des dommages, quantifié en tant que proportion de la capacité de charge initiale K.. La
fréquence indique la fréquence a laquelle les dommages ont été appliqués. Une fréquence de 1
indique que les dommages sont constants et appliqués chaque année, alors qu’une fréquence
de 10 indique que les dommages sont périodiques et appliqués une fois tous les 10 ans.
Comme il s’agit d’'un modéle densité-dépendant, on suppose que la population est en mesure
de se rétablir entre les applications des dommages lorsque les conditions sont ramenées a
I'état initial et qu’il n’y a pas de concurrents, étant donné qu’il s’agit d’'un modéle
monospécifique.

OBJECTIFS DE RETABLISSEMENT

Abondance : Population minimale viable (PMV)

Nous avons utilisé le concept de durabilité démographique pour déterminer les objectifs de
rétablissement minimaux possibles pour la truite fardée versant de I'ouest. La durabilité
démographique est liée au concept de population minimale viable (PMV; Shaffer 1981), et a été
définie comme la taille minimum de la population adulte qui produit une probabilité souhaitée de
persistance sur 100 ans (~ 15 générations de truite fardée versant de I'ouest, dont la durée de
génération a été estimée a 6,56 ans a partir de la matrice de projection [Caswell 2001] avec A =
1), ou « adulte » correspond aux stades 5, 6 et 7 du modéle de la matrice (équation 1; figure 1;
plus de 138 mm). La population minimale viable a été estimée a I'aide d’une analyse par
simulation qui intégrait la stochasticité environnementale et la densité-dépendance.

Les éléments importants intégrés a I'analyse de la viabilité de la population sont le choix de la
période au cours de laquelle la persistance est déterminée, la gravité et la fréquence des
événements catastrophiques et le seuil de quasi-extinction en dessous duquel une population
est jugée non viable. Le choix de la période est arbitraire et sans logique biologique; cependant,
une période de 100 ans (~ 15 générations de truite fardée versant de I'ouest) est probablement
raisonnable pour la prise des décisions de gestion.

Le taux et la gravité des événements catastrophiques dans les populations de truite fardée
versant de I'ouest sont inconnus. D’aprés une méta-analyse, Reed et al. (2003) ont déterminé
que parmi les populations de vertébrés, les épisodes de mortalité catastrophiques qui ont
entrainé une diminution en une année de la taille de la population de plus de 50 % se sont
produits a un taux de 14 %/génération en moyenne. Ce résultat a servi de base aux simulations
de la population minimale viable et trois niveaux de taux d’événement catastrophique ont été
appliqués pour tenir compte de l'incertitude : 5 %/génération, 10 %/génération et

15 %/génération. Ces taux correspondent a une fréquence moyenne d’un événement
catastrophique tous les 131, 66 et 44 ans, respectivement. L'impact d’un événement
catastrophique touche tous les stades biologiques simultanément et a été tiré au hasard d’une
distribution béta graduée entre 0,5 et 1 avec des paramétres de forme de 0,762 a 1,5 (Reed et
al. 2003; figure 2), représentant la probabilité d’'une diminution de 50 & 100 % de la taille de la
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population. Les événements catastrophiques désignent toutes les perturbations temporaires et
réversibles a grande échelle de la population, comme la sécheresse, les feux de forét ou le gel,
et peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique.

La quasi-extinction représente les effets cumulatifs des effets d’Allee, de la stochasticité
démographique et de la dépression de consanguinité (Lande 1988), menant une population a
I'extinction une fois le seuil franchi. Il n’est pas possible de mesurer empiriquement la valeur du
seuil de quasi-extinction; par conséquent, nous avons utilisé 25 femelles adultes comme
approximation raisonnable (Morris et Doak 2002).

Densité

L L} L L]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Mortalité proportionnelle

Figure 2. Distribution béta (graduée entre 0,5 et 1) utilisée dans les tirages stochastiques des impacts
des événements catastrophiques. Elle représente la diminution proportionnelle de la taille de la
population aprés un événement catastrophique. Les paramétres de forme étaient de 0,762 et 1,5 (Reed
et al. 2003).

Nous avons réalisé des simulations stochastiques densité-dépendantes pour des populations a
diverses densités initiales (la densité initiale représentait la capacité de charge, K, ou A = 1).
Les simulations portaient sur 100 ans. Les simulations indépendantes intégraient trois taux
d’événement catastrophique (0,05, 0,1 et 0,15/génération). Chaque simulation a été répétée

5 000 fois et le nombre de quasi-extinctions a été compté. Nous avons modélisé la probabilité
d’extinction (P[ext.]) comme une régression logistique, comme suit :

Plext.] = ! (20)

T 14+e-pmyviogio(Na)+apyy)’

ou auve et buve représentent 'ordonnée et la pente ajustées de la régression logistique. On peut
réorganiser I'équation 20 pour estimer la taille de la population adulte nécessaire pour obtenir le
niveau souhaité de persistance de la population (PMV) :

108(*/plexe)=1)*apmy

PMV =10 bpmy : (21)

Les estimations de la population minimale viable sont présentées pour les probabilités de quasi-
extinction de 5 % et 1 %.
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Habitat : Superficie minimale pour la viabilité de la population (SMVP)

La superficie minimale pour la viabilité de la population (SMVP) est définie comme la quantité
d’habitat nécessaire pour soutenir une population a la taille de la population minimale viable
(Velez-Espino et al. 2010).

Young et al. (2005) ont évalué la relation entre la taille de la population (plus de 75 mm) de
truite fardée du fleuve Colorado et d’Oncorhynchus clarkii stomias et la longueur du cours d’eau
au Wyoming et au Colorado. Cette relation était fondée sur des estimations de I'abondance
réalisées au moyen de la péche a I'électricité et sur la longueur des cours d’eau occupés, et a
donné une relation non linéaire : Nx;5mm = (0.00508stream length + 5.148)2. On peut en
déduire que la densité de la truite fardée augmente avec I'habitat disponible. Le COSEPAC
(2016) a dressé la liste des estimations de I'abondance pour les truites fardées versant de
'ouest adultes (plus de 153 mm) en Alberta et des estimations de la longueur de I'habitat
occupé par chaque population de truite fardée versant de I'ouest. Les données pour I'Alberta
suggeérent que la densité des truites fardées versant de I'ouest augmente également en fonction
de I'habitat disponible. Ces données ont été utilisées pour ajuster une relation entre la longueur
de I'habitat et la taille de la population a I'aide d’une régression binomiale négative (pour tenir
compte de la surdispersion) avec une fonction de liaison de racine carrée (ajustement supérieur
a la liaison logarithme AAIC > 10), ce qui donne (figure 3; n = 38, 68 = 0,96, écart-type = 0,201, p
<0,0001):

Ns1s3mm = (7.55 + 0.0023stream length)?. (22)

Nous avons utilisé cette relation pour déterminer la longueur prévue du cours d’eau nécessaire
pour soutenir les populations minimales viables de truite fardée versant de I'ouest.

'} A ]
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Figure 3. Relation entre la longueur occupée des cours d’eau et les populations de truite fardée versant
de l'ouest (plus de 153 mm) de I’Alberta (données tirées de COSEPAC 2016).

TEMPS DE RETABLISSEMENT

Nous avons estimé le temps de rétablissement a I'aide d’'une analyse par simulation semblable
aux simulations de la population minimale viable. Les simulations commencgaient avec les
effectifs initiaux de la population fixés a 10 % de la population minimale viable. Elles intégraient
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la stochasticité, la densité-dépendance et les événements catastrophiques, de la méme
maniére que les simulations de la population minimale viable. La population est considérée
comme rétablie lorsqu’elle atteint la population minimale viable (qui a également été utilisée
comme capacité de charge). Les simulations ont été répétées 5 000 fois. On peut considérer
que la capacité de charge fixée a la population minimale viable constitue la restauration
minimale de I'habitat nécessaire a la persistance de la population. Cette hypothése donnerait
les temps de rétablissement les plus longs pour une population viable. Si la capacité de charge
était supérieure a la population minimale viable, les temps de rétablissement seraient écourtés.

RESULTATS
IMPACT DES DOMMAGES

Nous avons effectué trois analyses pour évaluer I'impact des dommages sur les populations de
truite fardée versant de I'ouest (tableau 4) : 'analyse de I'élasticité déterministe sur le taux de
croissance de la population (figure 4), 'analyse de la densité propre a chaque stade biologique
(figure 5) et 'analyse par simulation stochastique (figure 6).

Tableau 4. Comparaison d’un sous-ensemble des résultats de I'élasticité provenant des trois analyses.
L’¢élasticité des valeurs A représente le changement proportionnel de A qui résulte d’un changement
proportionnel d’un taux vital en supposant une population en croissance (Amean = 1,2). L’élasticité des
valeurs N représente la variation de la densité des adultes qui résulte d’un changement proportionnel
d’un taux vital. Les résultats de la simulation représentent le changement proportionnel de la densité des
adultes qui résulte d’un changement proportionnel annuel du taux vital (estimé a partir des valeurs de
dommages de 10 %).

Paramétre  Elasticité de A  Elasticité de N Simulation

f 0,16 0,01 S.0.
0olOE 0,16 0,02 0,06
gj 0,58 2,30 2,22
Oa 0,26 1,05 1,03
Ke S.0. 0,01 s.0.
Ko S.0. 0,01 s.0.
K; S.0. 0,68 S.0.
Ka S.0. 0,31 S.0.
Elasticité de A

L’élasticité de A aux perturbations des taux vitaux (figure 4) donne une indication de la fagon
dont la population peut réagir aux changements des taux vitaux; les valeurs positives indiquent
que le taux de croissance de la population augmentera si le taux vital est augmenté. Les
estimations de I'élasticité sont présentées pour la fertilité (F), qui englobe tous les paramétres
contribuant a I'équation 10, y compris les taux de survie des ceufs et des jeunes de I'année, les
probabilités de transition (7) et les taux de survie (o) pour les stades juvéniles et adultes.
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Figure 4. Résultats de I'analyse de I'élasticité de A pour quatre états de population : déclin, stabilité,
croissance et essor. F représente la fertilité et les perturbations indépendantes des parameétres qui
contribuent a la fertilité (équation 10), T représente la probabilité de transition et o représente la survie
pour les stades juvéniles (j) et adultes (a).

Les résultats étaient semblables pour les différents taux de croissance de la population. Le taux
de croissance de la population était le plus sensible aux changements de la survie des juvéniles
lorsque les valeurs de I'élasticité étaient ~ 0,57. Ces valeurs étaient supérieures a la sensibilité
de A a la survie des adultes (~ 0,27) ou a la survie des ceufs et des jeunes de I'année (~ 0,15).
Cela indique que c’est au stade juvénile qu’une population de truite fardée versant de I'ouest
serait la plus touchée par la mortalité (en supposant la densité-indépendance). Par exemple,
avec un taux de mortalité de 5 % en plus de la mortalité naturelle, la taille d’'une population
stable (A = 1) baisserait chaque année de prés de 3 % (1 x (1 — 0.05 x 0.57)). Aprés la survie
des juvéniles, A était la plus sensible aux taux de transition a l'intérieur du stade juvénile (c.-a-d.
les stades 1 a 4), avec des valeurs ~ 0,32, ce qui indique que les augmentations du taux de
croissance somatique correspondront aux augmentations du taux de croissance de la
population.

Elasticité de N

L’analyse ci-dessus des élasticités de A suppose la densité-indépendance, mais si la densité-
dépendance agit sur les populations, les résultats pourraient ne pas tenir. Par conséquent, nous
avons appliqué I'analyse de I'élasticité de la densité propre a chaque stade biologique (Ns) aux
taux vitaux pour étudier les changements possibles de la taille de la population avec la densité-
dépendance agissant a différents stades biologiques. Les conditions initiales du modéle ont une
densité-dépendance qui agit sur tous les stades biologiques, la taille de la population étant
limité (peut-étre par I'habitat) a chaque stade. Si I'on suppose que la capacité de charge est
limitée par I'habitat (Ks peut étre limitée pour d’autres raisons, mais I'habitat est peut-étre le plus
facile a visualiser) indépendamment a chaque stade biologique, il est possible de déterminer
I'évolution de I'élasticité des valeurs N lorsqu’un habitat excédentaire est disponible pour
chaque stade biologique. Nous avons étudié I'effet des changements de la fécondité, des taux
de survie et de la capacité de charge propre a chaque stade biologique (Ks) sur les densités
stables des juvéniles, des adultes et de 'ensemble de la population (figure 5).
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Comme dans I'analyse de I'élasticité de A, ce sont les changements du taux de survie des
juvéniles (stades combinés 1:4 dans la matrice) qui ont généralement eu le plus grand effet sur
la taille de la population adulte. Les changements de la fécondité et du taux de survie des ceufs
et des jeunes de I'année n’ont eu qu’une incidence sur le nombre de juvéniles dans la
population, mais en raison de I'effet de la densité-dépendance au stade juvénile, I'effet sur la
taille de la population adulte a été souvent négligeable et parfois négatif. Une élasticité négative
indique que 'augmentation de ce taux vital entrainerait une diminution de la densité des
adultes. L’exception a cette régle a été le cas ou il y avait un habitat excédentaire des juvéniles
(figure 5, graphique 4 — habitat excédentaire des juvéniles). Dans ces conditions, avec peu ou
pas de densité-dépendance agissant au stade juvénile, la mortalité des ceufs ou des jeunes de
'année avait autant d’influence sur la densité des adultes que la mortalité des adultes. Les
valeurs de I'élasticité pour la fécondité étaient plus faibles que celles de la survie des ceufs et
des jeunes de I'année, ce qui differe des résultats de I'élasticité de A, ou elles étaient égales
(figure 4). Les changements de la survie des adultes n’ont généralement pas accru autant la
taille de la population adulte que la survie des juvéniles, sauf s’il y avait un habitat excédentaire
pour les adultes disponible (figure 5, panneau 5 — habitat excédentaire pour les adultes).

Les valeurs de I'élasticité pour la survie des juvéniles selon la densité des adultes étaient de 2,3
lorsque tous les types d’habitats étaient limitatifs et de 3,1 lorsqu’un habitat excédentaire des
juvéniles était disponible. Les valeurs de I'élasticité pour le taux de survie des adultes étaient de
1,1 lorsque tous les types d’habitats étaient limitatifs et de 2,8 lorsqu’un habitat excédentaire
des adultes était disponible. Ces valeurs peuvent servir a déterminer le changement attendu de
la densité des adultes compte tenu des changements des taux vitaux. Par exemple, si une
population d’'une abondance initiale de 500 adultes subissait une mortalité supplémentaire de
10 % (p. ex. mortalité par péche) au stade juvénile, la population adulte diminuerait de

115 adultes (500 x 2.3 x 0.1) si 'habitat est limité a tous les stades et de 155 (500 x 3.1 x 0.1)
s’il y avait un habitat excédentaire des juvéniles. Si la mortalité agissait plutét au stade adulte,
les diminutions seraient de 55 (500 x 1.1 x 0.1) et de 140 (500 x 2.8 x 0.1) lorsque tous les
types d’habitats sont limitatifs ou qu’un habitat excédentaire pour les adultes était disponible,
respectivement.

Les résultats des changements de la capacité de charge propres a chaque stade sont
également présentés (figure 5). Comme pour les changements des taux de survie avec tous les
types d’habitats limitatifs, le plus grand effet sur la taille de la population adulte résulte des
changements de la capacité de charge des juvéniles (eny = 0,68). Les changements de la
capacité de charge des adultes étaient les deuxiemes les plus influents (ex = 0,31) et les effets
des changements de I'habitat de frai ou des jeunes de I'année étaient négligeables. Lorsqu’un
habitat excédentaire est disponible pour un stade biologique, les changements de la capacité
de charge de ce stade biologique avaient un effet négligeable sur la taille de la population. Par
exemple, lorsqu’un habitat excédentaire des juvéniles était disponible (figure 5, graphique 4 —
habitat excédentaire des juvéniles), les changements de la capacité de charge des juvéniles
n’ont pas fait augmenter la densité des adultes, mais les changements de la capacité de charge
des adultes ont eu une grande incidence sur la densité. De plus, dans ces conditions, les
changements de I'habitat de frai et des jeunes de 'année ont eu un effet sur la densité des
adultes (en = 0,22 et 0,26).
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Figure 5. Résultats de I'analyse de I'élasticité de Ns pour les populations avec différentes limitations sur la
densité. Dans le graphique du haut, tous les types d’habitats sont limitatifs et dans les quatre graphiques
du bas, un type d’habitat est excédentaire. freprésente la fécondité totale, s représente la survie par
stade biologique et Ks représente la capacité de charge par stade biologique.
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Simulation

Les analyses de I'élasticité ci-dessus supposent que les changements d’un taux vital sont
permanents. Nous avons procédé a une analyse par simulation pour déterminer comment la
population peut réagir a des perturbations périodiques survenant chaque année (pour
comparaison a I'analyse de I'élasticité), tous les deux ans, tous les cing ans et tous les dix ans
(figure 6). Nous avons inclus une ligne de référence choisie arbitrairement au point ou la densité
des adultes était réduite a 75 % de la capacité de charge initiale.

Comme dans 'analyse de I'élasticité, c’est sur la densité des adultes que les dommages au
stade juvénile (augmentation de la mortalité annuelle) ont eu le plus grand impact. L’intervalle
de confiance plus faible pour la survie des juvéniles a dépassé le seuil de 75 % lorsque les
dommages étaient de 0,06, c’est-a-dire qu’une mortalité supplémentaire de 6 % chez les
juvéniles pourrait faire diminuer de 25 % la densité des adultes par rapport aux densités initiales
avant les dommages. Les valeurs de confiance inférieures pour les stades adultes et des
jeunes de I'année étaient de 0,13 et 0,49, respectivement. Les lignes des dommages causés
aux jeunes de I'année et aux adultes se croisent a environ 0,86 (figure 6, graphique supérieur
gauche), car 'impact des dommages causés aux jeunes de 'année s’accélére aux valeurs
élevées, tandis que I'impact des dommages causés aux adultes se stabilise parce que certaines
truites fardées versant de I'ouest du stade 4 sont capables de se reproduire et ne sont pas
touchées par les dommages causés aux « adultes ».

Les effets des dommages diminuent avec la fréquence des dommages. Avec des dommages
tous les deux ans, les intervalles de confiance inférieurs franchissent le seuil des 75 % a
environ le double de la valeur pour les dommages annuels. Lorsque les dommages sont
espaceés de cing ans, les dommages causés aux jeunes de 'année n’avaient pas beaucoup
d’effet sur la taille de la population adulte, tandis que les dommages de plus de 28 et 54 %
causeés aux juvéniles et aux adultes pourraient entrainer une diminution de 25 % de la taille de
la population. A des intervalles de 10 ans, les dommages causés au stade adulte n’ont entrainé
qu’un faible déclin de la population, tandis que ceux causés aux juvéniles étaient encore
importants lorsque la mortalité dépassait 65 %. Toutefois, si la population dans son ensemble
est touchée, une mortalité supérieure a 41 % tous les 10 ans pourrait entrainer un déclin de la
population a 75 % des densités initiales.

Ces simulations supposent que I'environnement et les taux vitaux reviennent aux conditions
initiales immédiatement aprés I'application des dommages et qu’il n’y a pas d’obstacles
importants au rétablissement de la population, comme des concurrents majeurs.
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Figure 6. Résultats de I'analyse par simulation des dommages lorsque les dommages sont appliqués a
des fréquences différentes a certains stades biologiques. L’axe des abscisses représente les dommages
proportionnels (p. ex. mortalité annuelle) appliqués au stade biologique et I'axe des ordonnées
représente la diminution proportionnelle de la densité des adultes dans une simulation sur 100 ans. Les
lignes pleines représentent Iimpact moyen et les polygones qui les entourent représentent les intervalles
de confiance de 95 %. La ligne de référence indique une diminution de 25 % par rapport a la densité
initiale.

OBJECTIFS DE RETABLISSEMENT

Abondance : Population minimale viable (PMV)

La viabilité démographique a été évaluée au moyen de simulations stochastiques de la
population densité-dépendantes. Les résultats des simulations, des quasi-extinctions
binomiales (1 : éteintes; 0 : existantes), ont été ajustés a I'aide d’'une régression logistique
(figure 7).

Les objectifs de rétablissement sont présentés pour les abondances qui affichent une
probabilité de quasi-extinction de 5 % et de 1 % sur 100 ans (tableau 5). D’autres objectifs,
ceux qui présentent des risques d’extinction différents, peuvent étre estimés a 'aide de
I'équation 21. Les résultats des simulations ont été appliqués uniquement aux femelles dans les
populations. On a supposé que la truite fardée versant de I'ouest maintient un sex-ratio égal
tout au long de son cycle biologique et on a donc doublé les estimations des femelles pour tenir
compte des méles dans la population (tableau 5).
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Figure 7. Probabilité de quasi-extinction en tant que fonction de la densité des femelles adultes pour trois
taux de probabilité d’événement catastrophique. Les points représentent les valeurs moyennes de la
simulation et les lignes représentent les regreSSIOns logistiques ajustées suivant la relation (abondances
des femelles seulement) : Plext.] = ™ —(bMVP10910(Na)+aMVP)’ ou les paramétres aPMV sont égaux a 5,6,
6,4, et 7,0 et bPMV sont égaux a -3,51, -3,46 et -3,50 pour des taux d’événement catastrophique de 0,05,
0,10 et 0,15, respectivement.

Tableau 5. Objectifs de rétablissement pour la taille des populations adultes (population minimale viable)
et I'habitat (superficie minimale pour la viabilité de la population, SMVP). Les valeurs de la PMV
représentent les femelles et les méles dans la population en supposant un sex-ratio de 1:1. Les
estimations de la superficie minimale pour la viabilité de la population ont été établies en déterminant la
longueur de cours d’eau prévue pour donner une population minimale viable (équation 22) d’apres les
densités des populations de truite fardée versant de 'ouest de I’Alberta (COSEPAC 2016). ICI représente
les estimations de l'intervalle de confiance inférieur et ICS représente les estimations de l'intervalle de
confiance supérieur.

o PMV SMPV (km de riviére)
R RE e a——— .
0,05 546 1616 5,44 6,95 9,79 11,00 14,24 20,81
0,10 984 2948 8,11 10,42 15,00 15,57 20,35 30,12
0,15 1474 4208 10,41 13,46 19,62 18,99 24,93 37,12

La taille requis de la population de truite fardée versant de I'ouest adulte (stades 5, 6 et 7 dans
la matrice, plus de 138 mm) dépendait de la fréquence présumée des perturbations
catastrophiques subies par les populations. Des populations relativement stables, avec un taux
d’événement catastrophique de 5 % par génération, avaient besoin d’environ 550 adultes pour
atteindre une probabilité de persistance de 95 % sur 100 ans et de ~1 600 adultes pour parvenir
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a une probabilité de persistance de 99 %. Avec des événements catastrophiques plus
fréquents, de 15 % par génération, il faut une population adulte de ~1 500 et ~4 200 individus
pour obtenir des probabilités de persistance de 95 % et 99 %, respectivement.

Habitat : Superficie minimale pour la viabilité de la population (SMVP)

Nous avons estimé la quantité d’habitat nécessaire pour soutenir une population de truite fardée
versant de I'ouest en déterminant la longueur du cours d’eau prévue pour donner une
population minimale viable (équation 22). A partir de cette relation, nous avons pu estimer les
longueurs moyennes prévues des cours d’eau et les intervalles de confiance pour chaque
estimation de la population minimale viable (tableau 5). Selon le niveau de persistance souhaité
de la population et la fréquence supposée des événements catastrophiques, la superficie
minimale pour la viabilité de la population allait de ~7 a 24 km de riviere en fonction des
estimations moyennes de la densité. En utilisant les estimations plus prudentes de l'intervalle
de confiance supérieur (ICS) de la longueur des cours d’eau, la superficie minimale pour la
viabilité de la population variait de ~10 a 37 km de riviére.

TEMPS DE RETABLISSEMENT

Le temps de rétablissement a été estimé a I'aide d’'une analyse par simulation. La taille initial de
la population a été fixé a 10 % de la population minimale viable. Nous avons réalisé des
simulations pour déterminer le temps nécessaire pour atteindre la taille de la population
minimale viable (la population minimale viable a également servi de capacité de charge). Ces
simulations refletent une augmentation de I'habitat disponible ou une réduction des menaces de
sorte que les taux vitaux reviennent a un état antérieur a la menace, ce qui permet a la taile de
la population d’augmenter pour se rapprocher de la capacité de charge.

Les répétitions des simulations ont donné une distribution des temps de rétablissement

(figure 8). Le temps de rétablissement a été estimé comme le 95° centile des simulations; par
conséquent, 95 % des simulations produisent un rétablissement dans le temps estimé. Pour
'ensemble des taux d’événement catastrophique et des probabilités de persistance, les temps
de rétablissement variaient de 27 a 33 ans.

y ¥ A

Densité
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

-

T T

25 50 75 100
Années jusqu’au rétablissement

Figure 8. Distribution des délais de rétablissement d’apres toutes les simulations pour les populations de
truite fardée versant de I'ouest pour un objectif de rétablissement a la population minimale viable et une
abondance initiale de 10 % de la population minimale viable.
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DISCUSSION

Nous avons créé un modeéle de population pour la truite fardée versant de I'ouest afin de prédire
la fagon dont une population peut réagir aux dommages anthropiques, d’estimer les objectifs de
rétablissement pour I'abondance et I'habitat et de projeter les délais de rétablissement. Le
modele représente les populations pures de truite fardée versant de I'ouest du type de cycle
biologique résident fluvial en Alberta. Les autres types de cycle biologique ont des taux de
croissance différents et parfois aussi d’autres taux vitaux différents (COSEPAC 2016) et, par
conséquent, ne seraient pas bien représentés par ce modéle.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer I'impact des dommages sur les populations
de truite fardée versant de I'ouest. Ces diverses méthodes montrent bien que les populations de
type résident fluvial de truite fardée versant de I'ouest sont les plus touchées par les
perturbations au stade juvénile; toutefois, dans certaines conditions (p. ex. habitat
excédentaire), les effets sur d’autres stades biologiques étaient tout aussi importants, voire
plus. Ce résultat tient pour des hypothéses de densité-indépendance et de densité-dépendance
et de dommages périodiques. L’analyse par simulation (figure 6) a indiqué que des mortalités
annuelles de seulement ~6 % au stade juvénile (selon l'intervalle de confiance inférieur)
pourraient faire baisser de 25 % la taille de la population adulte. L’analyse de I'élasticité de N
(figure 5) a donné des résultats semblables, montrant que des mortalités entre ~8 et 12 % au
stade juvénile, en plus de la mortalité naturelle, pourraient faire chuter les populations a 75 %

de la capacité de charge, selon divers scénarios de limitation de I'habitat (calculés comme suit :

75-100 y . . . ye . " . .
——— /ey sj)- L'analyse par simulation a montré qu'il faudrait une mortalité supplémentaire de
100 / “N.SJ

13 % agissant sur le stade adulte pour causer la méme baisse de densité. Les résultats de
'analyse de I'élasticité de N ont indiqué que des mortalités de 9 a 42 % des adultes entrainaient
des baisses de 25 % de N.. L'impact de la mortalité des adultes était plus important lorsqu’il y
avait un habitat excédentaire pour les adultes et moins marqué lorsqu’il y avait un habitat
excédentaire des juvéniles car les effets de la densité-dépendance compensaient les effets des
dommages anthropiques. Les effets des dommages sur le stade des jeunes de I'année étaient
généralement beaucoup plus faibles, nécessitant des mortalités de plus de 49 % en plus de M
pour produire des baisses de 25 % de N, selon les résultats des simulations. Cependant, dans
le cas des habitats excédentaires des juvéniles, les effets des dommages causés aux ceufs ou
aux jeunes de I'année étaient semblables a ceux des dommages causés au stade adulte
(figure 5).

Une analyse par simulation a été nécessaire pour étudier 'impact des dommages qui se
produisent périodiquement (a des intervalles de plus d’un an), car 'analyse de sensibilité
suppose que toutes les perturbations soient permanentes. L'impact des dommages a diminué
de facgon relativement linéaire avec la réduction de la fréquence, et la quantité de dommages
causant une diminution de 25 % de N, a différentes fréquences de dommages était
approximativement égale a I'impact des dommages annuels divisé par la fréquence. Cela
indique que, plus le temps de rétablissement accordé aprés des dommages periodiques est
long, plus 'impact de chaque occurrence des dommages est faible.

Carim et al. (2017) ont estimé I'élasticité de A pour les populations de truite fardée versant de
'ouest au Montana et, comme la présente analyse, ont constaté un impact plus important des
perturbations au début de la vie avec une diminution des élasticités lorsque la longueur du
corps dépassait 150 mm. Regroupés par stade biologique, ces résultats correspondent bien a
ceux de la présente analyse, qui démontre une plus grande importance du stade juvénile
(Carim et al. 2017). Hilderbrand (2003) a appliqué I'analyse de sensibilité de A aux éléments de
la matrice d’'un modéle de matrice de la truite fardée fondé sur la longueur. Son analyse est
différente car les sensibilités représentent des changements absolus des valeurs des
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paramétres plutdt que des changements proportionnels, et I'analyse a été effectuée en fonction
des éléments de la matrice plutét que des taux vitaux. Néanmoins, Hilderbrand (2003) a
constaté une importance accrue des sous-adultes qui arriveront a maturité 'année suivante et
des jeunes de I'année, ce qui montre encore une fois I'importance des sous-adultes dans les
populations de truite fardée.

Une analyse par simulation a permis d’estimer les objectifs de rétablissement pour 'abondance
afin de déterminer les effectifs de la population nécessaires pour assurer la stabilité de la
population en estimant la population minimale viable. Selon le taux présumé de mortalité
catastrophique (5 a 15 % par génération pour un déclin de 50 % de la population), une
population adulte (plus de 138 mm) de 550 a 1 500 individus et de 1 600 a 4 200 individus était
nécessaire pour atteindre une probabilité de persistance de 95 ou 99 % sur 100 ans,
respectivement. La fréquence des événements catastrophiques est une variable inconnue et a
eu une incidence considérable sur les résultats du modéle. En fin de compte, elle représente la
stabilité prévue de I'environnement sur de longues périodes. Le taux d’événements
catastrophiques peut varier d’'un endroit a I'autre et, par conséquent, I'objectif de rétablissement
le plus approprié variera également. Les estimations fondées sur des événements
catastrophiques plus fréquents sont plus prudentes, surtout si la fréquence des perturbations
stochastiques a grande échelle augmente avec les changements climatiques (Williams et al.
2009).

Reed et al. (2003) ont effectué une méta-analyse afin de déterminer la fréquence des
changements interannuels importants (> 50 %) de 'abondance des espéces de vertébrés. Pour
toutes les espéces, ils ont observé une perturbation de la population se produisant a un taux de
14 %/génération (Reed et al. 2003). Ce résultat a servi a orienter les taux inclus dans les
modeéles de simulation, mais des recherches par espéce visant a déterminer 'ampleur et la
fréquence des événements catastrophiques au niveau de la population permettraient de réduire
considérablement l'incertitude dans les estimations de la taille de la population minimale viable.

Des analyses antérieures ont permis d’estimer la population minimale viable pour la truite
fardée versant de I'ouest avec des abondances plus petites et plus grandes que les estimations
de la présente analyse. Hilderbrand (2003) a utilisé un modéle de simulation pour estimer le
risque d’extinction des populations ayant des capacités de charge différentes et a constaté que
le risque d’extinction était inférieur a 5 % sur 100 ans pour les populations ayant une
abondance (age 1+) supérieure a 2 000 individus. Ces résultats n’incluaient pas explicitement
les événements catastrophiques stochastiques, mais comprenaient la stochasticité
environnementale, ou la probabilité de survie et de transition variait sous forme de distribution
normale avec un écart-type (ET) de 0,09. Les simulations qui englobaient 'immigration
(échange entre deux populations non corrélées) réduisaient considérablement le risque
d’extinction, qui diminuait davantage a mesure que les taux d'immigration augmentaient. L’effet
de I'immigration diminuait @ mesure que la corrélation de la stochasticité environnementale
entre les deux populations augmentait (Hilderbrand 2003). Mayhood (2014) a utilisé des
relations empiriques pour prédire la persistance sur 40 générations ('auteur a indiqué que cela
correspond a environ 120 a 200 ans), ou : P[persistence] = 18.375In(N) — 64.866. Cette
relation prédit des effectifs de la population de ~6 000 et ~7 500 individus pour atteindre des
probabilités de persistance de 5 % et de 1 %, respectivement. La période plus longue a
probablement amplifié les estimations de Mayhood (2014) par rapport a la présente analyse.

D’autres analyses ont porté sur les probabilités de persistance des populations existantes de
diverses sous-populations de truite fardée versant de I'ouest et ont permis de conclure que les
probabilités de persistance des populations de truite fardée sont généralement faibles. Roberts
et al. (2017), de méme que Zeigler et al. (2019), ont utilisé des modéles de réseau bayeésien
pour la truite fardée du fleuve Colorado et la truite fardée du Rio Grande (O. c. virginalis) afin de
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déterminer les probabilités de persistance des populations propres a 'emplacement. Roberts et
al. (2017) ont déterminé que la plus grande menace pour la truite fardée du fleuve Colorado
était la poursuite de I'invasion par 'omble de fontaine non indigéne, qui menagait de faire
disparaitre 39 % des populations existantes. Une autre proportion des populations (37 %)
étaient menacées d’extinction en raison de la stochasticité environnementale accrue dans les
fragments courts des riviéres. Les probabilités de persistance jusqu’a 'année 2080 pour la truite
fardée du Rio Grande étaient généralement faibles, allant de 0 a 90 %, avec une probabilité de
persistance de plus de 75 % estimée pour seulement 11 % des populations (Zeigler et al.
2019). Les plus grandes menaces pour la truite fardée du Rio Grande étaient la présence ou
I'invasion potentielle par des espéces de truites non indigenes, puis le réchauffement di aux
changements climatiques (Zeigler et al. 2019).

Les estimations de I'abondance pour la population minimale viable ont été converties en
besoins en matiére d’habitat sous la forme d’une relation entre la longueur des cours d’eau et
'abondance pour I'Alberta (figure 3). Cette relation prédit des densités allant de 78 a

169 adultes (plus de 153 mm)/km selon la relation moyenne et de 56 a 113 adultes/km selon
I'intervalle de confiance inférieur (ICI; figure 3). En utilisant les intervalles de confiance
supérieurs plus prudents de la superficie minimale pour la viabilité de la population (tableau 5),
les estimations de 'habitat vont de 9,8 a 37,1 km d’habitat fluvial. Hilderbrand et Kershner
(2000) ont estimé les longueurs de cours d’eau nécessaires pour soutenir 2 500 truites fardées
(plus de 75 mm) en supposant des densités élevées de 300 poissons/km et des densités faibles
de 100 poissons/km, et ont obtenu des résultats comparables a cette analyse, de 9,3 et 27,8 km
d’habitat fluvial. De méme, Roberts et al. (2013) ont déterminé qu’une longueur de cours d’eau
inférieure a 7 km augmentait le risque d’extinction en raison des effets connexes sur
'abondance et du manque de refuges suffisants contre les perturbations stochastiques comme
les feux de forét.

Cette analyse ne fait que déterminer les estimations des quantités d’habitat dont une truite
fardée versant de I'ouest peut avoir besoin et ne tient pas compte de la qualité de I'habitat.
Young et al. (2005) ont constaté qu’en plus de la longueur des cours d’eau, selon la
méthodologie, une température plus élevée était un facteur important de 'abondance de la
truite fardée du fleuve Colorado et d’Oncorhynchus clarkii stomias, tout comme le nombre de
fosses profondes; toutefois, le modéle le plus parcimonieux ne comprenait que la longueur des
cours d’eau. Un autre résultat important est que la largeur pleins-bords du cours d’eau n’avait
pas d’incidence significative sur 'abondance de la truite fardée; toutefois, cela peut étre di a
des incohérences dans le type de cours d’eau, ce qui réduit la relation entre la qualité de
I'habitat pour la truite fardée et la largeur du cours d’eau. Harig et Fausch (2002) ont utilisé des
régressions logistiques pour prédire le succes de la translocation pour la truite fardée du fleuve
Colorado et Oncorhynchus clarkii stomias et ont constaté qu'il était limité par la température
estivale froide, I'étroitesse du cours d’eau étroit et 'absence de fosses profondes. De plus, ils
ont déterminé qu’une superficie minimale du bassin versant de 14,7 km? représentait un seuil
entre les zones ou les truites fardées étaient trés abondantes et celles d’ou les populations
étaient absentes ou peu abondantes.

Les résultats de la simulation ont révélé que les populations de truite fardée versant de I'ouest
pourraient atteindre des niveaux de population minimale viable a partir de densités initiales de
10 % de la population minimale viable en 27 a 33 ans. Ces estimations supposent que la
population minimale viable agit également comme capacité de charge pour I'habitat. Si la
capacité de charge dépassait la population minimale viable, la taille de la population finale serait
supérieur a la population minimale viable, qui pourrait étre atteinte en moins de temps.
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INCERTITUDES

Le modele de la truite fardée versant de I'ouest comporte un certain nombre d’incertitudes qui
peuvent avoir eu un effet sur ses résultats. Tout d’abord, une incertitude entoure le paramétrage
du modele. Par exemple, de nombreuses estimations de la mortalité pour les populations de
type résident fluvial ont été déclarées, mais elles variaient considérablement, les taux de survie
annuels allant de 25 % (Carim et al. 2017) a 79 % (Cope et al. 2016). Les populations de truite
fardée versant de I'ouest ont peut-étre été soumises a des taux de mortalité par péche qui n’ont
pas été pris en compte dans le modéle et les estimations de la mortalité naturelle incorporées
dans le modéle ont donc peut-étre été surestimées. C’est pourquoi nous avons utilisé les
données disponibles pour guider la valeur moyenne intégrée dans le modéle, mais la mortalité
était principalement fondée sur des relations prédictives (Then et al. 2015).

De méme, les données disponibles pour étayer la fécondité propre a la taille variaient
considérablement dans les rapports publiés. Il existe de nombreuses équations pour prédire le
nombre d’ceufs comme une fonction linéaire de la longueur a la fourche (Tripp et al. 1979,
Downs et al. 1997, Mayhood 2012, Janowicz et al. 2018), mais les valeurs de la pente
différaient beaucoup, de 1,2 a 5,5. Nous avons utilisé la relation présentée par Janowicz et al.
(2018) parce q u’elle était fondée sur la plus grande taille de I'’échantillon (n = 68), était la plus
contemporaine et était propre a la truite fardée versant de I'ouest du type résident fluvial de
I'Alberta, bien qu’elle ait la pente la moins profonde.

La fagon dont la densité-dépendance a été intégrée au modéle peut avoir une influence sur les
résultats. La densité-dépendance a été incorporée a tous les stades biologiques, chaque stade
agissant comme un facteur limitatif pour les populations adultes. Ces hypothéses ont clairement
une incidence sur I'analyse de I'élasticité de N (figure 5), et les résultats different selon les
conditions de la densité-dépendance. Les estimations de la population minimale viable n’ont
pas été influencées par le type de la courbe de la densité-dépendance. Ce qui est important,
c’est que la densité-dépendance agit sur la force de la relation. L’inclusion de la densité-
dépendance permet aux populations d’avoir un certain degré de rétablissement a la suite de
perturbations importantes, ce qui donne des estimations beaucoup plus petites de la population
minimale viable que lorsque la densité-dépendance est exclue (p. ex. Roberts et al. 2016).
Nous avons déterminé la force de la densité-dépendance, dans le modéle, en définissant un
maximum supérieur pour la survie des adultes, soit 85 %. Cela a donné un taux de croissance
maximal de la population, a une densité de 0, de 1,52. Cette limite supérieure a été estimée a
partir d’une relation pour M avec les coefficients de la fonction de croissance de von Bertalanffy
et elle a été retenue comme My, car elle était supérieure a toutes les estimations sur le terrain
de Z. Il est possible que la survie a faible densité soit supérieure a I'estimation intégrée dans le
modéle, ce qui donnerait un Amax plus élevé, une plus grande résilience aux perturbations et des
estimations plus basses de la population minimale viable. L'utilisation d’une valeur plus faible
pour Omax produit des estimations plus prudentes de la population minimale viable.

La truite fardée versant de I'ouest a été modélisée comme une petite population isolée, ce qui
est approprié pour nombre des populations existantes (COSEPAC 2016), mais pourrait ne pas
représenter l'idéal pour les réseaux ou elle est rétablie. La probabilité de persistance peut
augmenter considérablement pour de petites populations structurées sous forme de
métapopulations, avec une migration entre elles, comparativement a des populations isolées de
la méme taille. van der Lee et al. (2020) ont constaté une division par quatre de la population
minimale viable de méné long (Clinostomus elongatus) lorsque la structure complexe de la
population a été incluse dans le modéle. De plus, Hilderbrand (2003) a montré des effets
importants sur la probabilité de persistance, avec des échanges d’individus entre seulement
deux sous-populations de truite fardée versant de I'ouest.
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Enfin, comme mentionné précédemment, la fréquence des événements catastrophiques pour la
truite fardée versant de I'ouest était inconnue et a eu une incidence importante sur les
estimations de la population minimale viable. Les résultats sont présentés pour plusieurs taux
d’événements catastrophiques, mais le plus approprié ne ressort pas clairement. Les pratiques
exemplaires peuvent consister a utiliser les estimations les plus prudentes (15 % par
génération) puisqu’elles sont proches de la moyenne des taxons pour les vertébrés (Reed et al.
2003); elles permettent également d’atténuer l'incertitude.

ELEMENTS

Elément 1 : Estimer les paramétres actuels ou récents du cycle biologique de la
truite fardée versant de I'ouest.

Les meilleures données disponibles ont été rassemblées pour fournir les paramétres du cycle
biologique de la truite fardée versant de I'ouest. La valeur de chaque paramétre du cycle
biologique utilisée dans la modélisation est présentée dans les tableaux 1, 2 et 3 et la section
Méthodes.

Elément 2 : Proposer des objectifs de rétablissement possibles concernant
I’'abondance et la répartition

Les objectifs d’'abondance ont été estimés a 'aide d’'une analyse de viabilité de la population et
d’estimations de la population minimale viable. Les simulations intégraient la densité-
dépendance, la stochasticité environnementale et les événements catastrophiques aléatoires.
Les objectifs variaient selon la probabilité de persistance souhaitée, le taux d’événement
catastrophique et le taux de croissance maximal de la population (tableau 5).

La probabilité d’extinction de la population, dans son ensemble, a I'intérieur d’'une UD, Pyp, peut
étre calculée en tant que fonction du nombre de populations, de la persistance de chacune et
de la corrélation entre elles :

n

Pyp = H?zl Ppop,im- (23)

ou Ppop,i st la probabilité d’extinction pour la population i, n est le nombre de populations, p est
une matrice de n x n valeurs de corrélation entre les populations (c’est-a-dire lorsque les
populations sont géographiquement proches et soumises a des conditions environnementales
semblables) et d est un vecteur-colonne composé de 1 de longueur n. Par exemple, si trois
populations spatialement distinctes se trouvaient dans une UD avec des probabilités de
disparition au niveau de la population de 5 %, 10 % et 1 %, la probabilité d’extinction de la
population dans son ensemble dépend du niveau de corrélation entre les populations. Si les
populations sont entierement indépendantes (o = 0), 'équation 23 se réduit au produit de Ppop
par Pup = 0,005 %. Toutefois, si chaque population est corrélée a I'autre a 50 % (p = 0,50), le
risque d’extinction pour I'espéce dans I'UD est de 0,7 %.

Elément 3 : Projeter les trajectoires attendues des populations sur une période
raisonnable (minimum de 10 ans) sur le plan scientifique et des trajectoires au fil
du temps jusqu’a I’atteinte des objectifs de rétablissement potentiels, en fonction
des paramétres actuels de la dynamique des populations de truite fardée versant
de I'ouest.

Les abondances et I'évolution des populations actuelles ne sont pas connues pour la truite
fardée versant de I'ouest dans I'UD 1.
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Elément 4 : Présenter un avis sur la mesure dans laquelle I’habitat convenable
disponible répond aux besoins de I’espéce, tant actuellement que lorsque les
objectifs de rétablissement de I’espéce proposés dans I’élément 12 sont atteints.

Nous avons estimé la quantité d’habitat nécessaire pour soutenir les populations minimales
viables de truite fardée versant de I'ouest en ajustant une relation entre la longueur des cours
d’eau et 'abondance (équation 22; figure 3). Les estimations de la superficie minimale pour la
viabilité de la population dépendent de la probabilité de persistance et du taux d’événement
catastrophique (figure 4). Pour soutenir ~1 600 truites fardées versant de I'ouest adultes, le
modéle prévoit une moyenne de 14,2 km d’habitat de cours d’eau. Sur les 38 estimations de
I'habitat figurant dans la liste du COSEPAC (2016), seules six (16 %) fournissent un habitat
suffisant. Pour soutenir environ 4 200 truites fardées versant de 'ouest adultes, le modéle
prévoit un intervalle de confiance supérieur de 37,1 km d’habitat de cours d’eau. Sur les

38 estimations de I'habitat figurant dans la liste du COSEPAC (2016), seules trois (8 %)
fournissent un habitat suffisant.

Elément 5 : Evaluer la probabilité que les objectifs possibles de rétablissement
puissent étre atteints selon les parameétres actuels de la dynamique des
populations et comment cette probabilité pourrait varier selon différents
paramétres de mortalité (en particulier selon des valeurs plus faibles) et de
productivité (en particulier selon des valeurs plus élevées).

Nous avons effectué des simulations pour des populations de truite fardée versant de I'ouest
dont 'abondance initiale était de 10 % de la population minimale viable et un délai de
rétablissement prévu dans lequel le rétablissement équivaut a la population minimale viable (la
population minimale viable a également été fixée comme capacité de charge). La truite fardée
versant de I'ouest avait 95 % de chances d’atteindre ces objectifs de rétablissement aprés 27 a
33 ans.

Elément 6 : Evaluer le taux maximal de mortalité d’origine anthropique et de
destruction de I’habitat que I’espéce peut soutenir sans risque pour sa survie ou
son rétablissement.

Nous avons évalué I'impact des dommages sur les populations de truite fardée versant de
I'ouest au moyen d’estimations de I'élasticité de A (figure 4), de I'élasticité de N (figure 5) et de
simulations (figure 6). Dans chaque analyse, ce sont les perturbations du stade juvénile (survie,
croissance et habitat) qui ont eu le plus grand impact sur la population (tableau 4).

Cette analyse peut permettre d’estimer les dommages anthropiques maximaux, mais ces
estimations dépendent de I'état initial de la population et de I'état final de la population
considéré comme acceptable. Les dommages maximaux, qui sont définis ici comme une
mortalité supplémentaire ou une réduction proportionnelle de I'habitat, peuvent étre estimés
comme suit :

. I'état final—état initial 1
Dommages maximaux = - - ) (24)
état initial exfréquence

ou ¢ est I'estimation de I'élasticité pour le taux vital perturbé (tableau 4), la fréquence est le
nombre de fois par année ou les dommages sont appliqués (c.-a-d. que 0,2 représente un cycle
périodique de cing ans), et I'état est le paramétre de la population mesuré (A ou N). Par
exemple, I'élasticité de N, pour I'habitat des juvéniles (K)) était d’environ 0,7; si la taille initial de
la population adulte était de 5 000 individus et qu’on souhaite demeurer au-dessus de 4 500,
environ 14 % de I'habitat des juvéniles pourraient alors étre touchés.
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